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Тема бакалаврской работы связана с проектирование выпарного аппарата для 
производства аммиачной селитры. 
В обзоре литературы рассмотрены свойства плава аммиачной селитры. 
Произведен технологический, конструктивный и прочностной расчеты выпарного 
аппарата. 
В расчетно-конструкционном разделе был произведен расчет: 
Конструирование элементов основного оборудования, выбор материала для 
изготовления аппарата, расчет толщины стенки парового пространства греющей 
камеры, расчет толщины стенки эллиптических днищ, расчет укрепления отверстия 
кольцом, расчет опоры для вертикального аппарата. Описаны мероприятия по 
социальной ответственности и финансовый менеджмент. 
Бакалаврская работа состоит из пояснительной записки, содержащий 97 
листов формата А4 стр, 20 рисунок, 21 таблицы, графического материала  2 листах 
формата А1.  




The theme of bachelor's work is related to the design of an evaporator for the 
production of ammonium nitrate. 
In a review of the literature, the properties of ammonium nitrate melt are considered. 
Produced technological, structural and strength calculations of the evaporator. 
In the calculation and construction section, the following calculations were made: 
Designing the elements of the main equipment, selecting the material for the manufacture 
of the apparatus, calculating the wall thickness of the steam space of the heating chamber, 
calculating the wall thickness of the elliptical bottoms, calculating the hole reinforcement 
with the ring, calculating the support for the vertical apparatus. Social responsibility 
measures and financial management are described. 
Bachelor's work consists of an explanatory note containing 97 sheets of A4 page 
format, 20 figure, 21 tables, graphic material 2 sheets of A1 format. 
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В Узбекистане были разработаны и освоены агрегаты производства 
аммиачной селитры мощностью 450 тыс. т/год, являющиеся одними из наиболее 
крупных и совершенных в мире. В отличие от зарубежных установок в этих 
агрегатах, благодаря применению более совершенной системы грануляции, 
отсутствуют стадии классификации и дробления селитры [1]. 
Процесс производства гранулированной аммиачной селитры из газообразного 
аммиака и азотной кислоты состоит из следующих стадий:  
 Нейтрализация азотной кислоты (НNO3 - не менее – 57 %) с газообразным 
аммиаком осуществляется в аппаратах Использователь теплоты нейтрализации;  
  Донейтрализация аммиачной селитры и введения магнезиальной или 
кальций содержащей добавки;  
 Упаривание полученного раствора в выпарном аппарате до состояния 
высококонцентрированного плава и перекачивания плава наверх грануляционной 
башни; 
 Гранулирования плава с последующим охлаждением гранул осуществляется 
в агрегате  кипящего слоя. 
  Процесс получения аммиачной селитры. 
        сеп применяется в сельском хозяйстве в качестве азотного удобрения. А также 
экспортируется в такие страны как Киргизия, Таджикистан, Казахстан, в дальнее 
зарубежье.  Селитра аммиачная NH4NO3 – применяется в качестве азотного 
удобрения и во многих отраслях промышленности. Аммиачная селитра 
упаковывается в полипропиленовые мешки. А также допускается 
транспортирование аммиачной селитры в неупакованном виде в минераловозах или 
хопперах. Транспортирование селитры в мешках производится в крытых 
железнодорожных вагонах и автотранспортом. Гарантийный срок хранения 
аммиачной селитры – шесть месяцев со дня изготовления. 
Продукция АО «Farg’onaazot» востребована как на внутреннем, так и на 
внешнем рынках. На внутреннем рынке минеральные удобрения предприятие 
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реализует в адрес республиканских сельхозтоваропроизводителей, в том числе через 
специализированные территориальные акционерные общества 
«Кишлохужаликкиме». Через данные организации предприятие реализует 
минеральные удобрения и дефолианты по государственному заказу и для прочих 
нужд фермерских хозяйств. Основными экспортируемыми видами продукций 
предприятия являются карбамид, аммиачная селитра и хлорат натрия. На 
протяжении многих лет АО «Farg’onaazot» успешно экспортирует продукцию, а 
также закрепил свои позиции на азиатском рынке химической продукции. Основной 
экспорт продукции производится в следующих направлениях: Азиатские страны 
(Малайзия, ОАЭ, Шри-Ланка, Корея, Филиппины, Турция) и страны СНГ (Россия, 
Казахстан, Кыргызстан, Туркменистан). С целью расширения номенклатуры и 
увеличения объемов экспорта, а также укрепления позиций на новых рынках 
химической продукции принимаются участие на международных выставках и 
ярмарках, ежедневно проводится анализ внешнего рынка по вновь освоенной 
продукции в Интернете, сравнение цен и заключение договоров с потребителями в 
соответствии с конъюнктурой рынка. Основной экспорт продукции АО 
«Farg’onaazot» производится через компанию ГАВК «Марказсаноатэкспорт». В 
целях конкуренции на мировых рынках химической продукции совместно с ГАВК 
«Марказсаноатэкспорт» ведутся маркетинговые исследования, изучаются 
конкурентоспособные цены в вышеуказанных регионах, а также ведутся поиски 
новых рынков сбыта. 
В промышленности аммиачную селитру получают различными способами, 
различающийся  друг от друга как по видy добавок и способу их приготовления, так 
и по способу гранулирования плава. Одной из стадий производства является, 
концентрирование раствора в выпарном аппарате [2]. 
Выпариванием называют концентрирование растворов практически нелетучих 
или малолетучих веществ в жидких летучих растворителях [2]. 
Выпариванию подвергают растворы твердых веществ (водные растворы 
щелочей, солей и др.), также высококипящие жидкости, обладающие при 
12 
 
температуре выпаривания весьма малым давлением пара, – некоторые минеральные 
и органические кислоты, многоатомные спирты и др.  
Получение высококонцентрированных растворов, практически сухих и 
кристаллических продуктов облегчает и удешевляет их перевозку и хранение. 
Тепло для выпаривания можно подводить любыми теплоносителями, 
применяемыми при нагревании. В большинстве случаев в качестве греющего агента 
при выпаривании применяется водяной пар, которого называют греющим, или 
первичным. 
Образующийся пар при выпаривании кипящего раствора, называется 
вторичным или соковым паром. Процессы выпаривания проводят под вакуумом, 
при повышенном и атмосферном давлении. Процесс выпаривания относится к 
тепловым процессам и осуществляется в аппаратах, под называнием выпарной 
аппарат. 
Выпаривание может осуществляться  в одиночных выпарных аппаратах 
(однокорпусных выпарных установках) и в многокорпусных выпарных установках, 
состоящих из нескольких выпарных аппаратов, или корпусов, в которых вторичный 
пар каждого предыдущего корпуса направляется в качестве греющего в последую-
щий корпус [2].  
Целью данной бакалаврской работы является разработка выпарного аппарата, 
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1 Литературный обзор 
1.1 Сырье для получения аммиачной селитры 
В производстве аммиачной селитры используются азотная кислота 
концентрацией до 60% и газообразный аммиак или газы, содержащие аммиак 
(продувочные и танковые газы, газы дистилляции производства карбамида). 
В ряде случаев применяются также водные растворы, содержащие нитрат 
аммония, и являющиеся побочным продуктом других производств – например, 
получаемые после конверсии тетрагидрата нитрата кальция в производстве 
нитроаммофоски методом азотнокислотного разложения апатита. 
Используемое сырье не должно содержать сверхдопустимых пределов 
примесей хлоридов, масла, органических соединений и ряда других веществ, 
усугубляющих опасность термического разложения и взрыва в технологическом 
процессе производства. 
1.1.1 Классификация выпарных аппаратов 
Наибольшее распространение в химической и смежных отраслях 
промышленности получили высокопроизводительные выпарные аппараты 
непрерывного действия, особенно трубчатые выпарные аппараты различных типов. 
Нагревательные камеры таких аппаратов могут быть непосредственно соосно 
соединены с сепараторами в единое устройство. Возможно и устройство, состоящее 
из двух самостоятельных элементов: нагревательной камеры и сепаратора. 
Выпарные аппараты классифицируются по различным признакам. Наиболее 
существенной является классификация по принципу организации циркуляции 
кипящего раствора в аппарате. Различают выпарные аппараты с естественной и 
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Хорошая циркуляция раствора в аппарате способствует интенсификации 
теплообмена, в первую очередь со стороны кипящей жидкости. Как известно, 
увеличение скорости движения жидкости приводит к уменьшению толщины 
теплового пограничного слоя, снижению его термического сопротивления и 
повышению коэффициента теплоотдачи. Кроме того, циркуляция раствора 
предотвращает быстрое отложение на стенках кипятильных труб твердой фазы 
(накипи). 
 
1.1.2 Выпарные аппараты с естественной циркуляцией 
Одна из конструкций таких аппаратов с центральной циркуляционной трубой 
показана на рисунке 1.4.  
Циркуляция раствора в таких аппаратах вызывается различием плотностей 
парожидкостной смеси в циркуляционной трубе и кипятильных трубах. Скорость 
циркуляции здесь невелика (скорость движения парожидкостной смеси составляет 
0,3-0,8 м/с). Поэтому коэффициенты теплопередачи также относительно низкие. 
Несмотря на достаточную простоту, аппараты этого типа заменяются на другие – с 
более интенсивной циркуляцией. 
Греющая камера состоит из ряда вертикальных кипятильных труб 2, 
обогреваемых снаружи паром. По оси греющей камеры расположена 
циркуляционная труба 3 значительно большего диаметра, чем кипятильные трубы. 
Хотя в таком аппарате циркуляционная труба обогревается снаружи паром, раствор 
нагревается в ней значительно меньше, чем в кипятильных трубах. Это объясняется 
тем, что поверхность трубы пропорциональна ее диаметру, а объем жидкости в ней 
пропорционален квадрату диаметра; таким образом, в циркуляционной трубе объем 
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Рисунок 1 – Выпарной аппарат с центральной циркуляционной трубой: 
1 – корпус; 2 – кипятильные трубы; 3 – циркуляционная труба; 4 – сепаратор; 5 
– отбойник. 
 
В аппаратах большой производительности вместо одной циркуляционной 
трубы устанавливают несколько труб меньшего диаметра. Аппарат с центральной 
циркуляционной трубой отличается простотой конструкции и легко доступен для 
ремонта и очистки. В то же время наличие обогреваемой циркуляционной трубы 
снижает интенсивность циркуляции. 
На рисунке 2 показан выпарной аппарат с вынесенной циркуляционной  
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Рисунок 2 – Выпарной аппарат с вынесенной циркуляционной трубой: 
1 – нагревательная камера; 2 – кипятильные трубки; 3 – сепаратор; 4 – 
брызгоотбойник; 5 – циркуляционная труба 
В этом аппарате циркуляционная труба не обогревается, следовательно раствор 
в ней не кипит и парожидкостная смесь не образуется. Разность плотностей 
парожидкостной смеси в кипятильных трубах 2 и раствора в циркуляционной трубе 
больше, чем в аппаратах с центральной циркуляционной трубой, поэтому кратность 
циркуляции и коэффициенты теплопередачи несколько выше. Повышение скорости 
движения парожидкостной смеси в кипятильных трубах уменьшает возможность 
отложения солей, которые могут выделяться при концентрировании растворов. 
Существенного снижения отложения солей можно достичь при использовании 
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Рисунок 3 – Выпарной аппарат с вынесенной зоной кипения: 
1 – нагревательная камера; 2 – сепаратор; 3 – брызгоотбойник; 4 – труба 
вскипания; 5 – циркуляционная труба 
 
В таких аппаратах вследствие увеличенного гидростатического давления 
столба жидкости кипения в трубах нагревательной камеры 1 не происходит, 
упариваемый раствор только перегревается. 
При выходе перегретого раствора из этих труб в трубу вскипания 4 он попадает 
в зону пониженного гидростатического давления, где и происходит интенсивное его 
закипание. Таким образом предотвращается возможность отложения накипи на 
теплообменной поверхности труб и, следовательно, увеличиваются коэффициент 
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1.1.3 Выпарные аппараты с принудительной циркуляцией 
Более высокие кратности циркуляции, соответствующие скоростям движения 
парожидкостной смеси более 2-2,5 м/с, достигаются в выпарных аппаратах с 
принудительной циркуляцией (см. рисунок 4).  
 
Рисунок 4 – Выпарной аппарат с принудительной циркуляцией и вынесенными 
нагревательной камерой (а) и циркуляционной трубой (б): 
1 – нагревательные камеры; 2 – сепараторы; 3 – брызгоуловитель; 4 – 
циркуляционные трубы; 5 – насосы. 
 
Повышение кратности циркуляции обеспечивается установкой в 
циркуляционной трубе осевых насосов 5, обладающих высокой 
производительностью. В связи с более высокими скоростями движения жидкости в 
этих аппаратах достаточно высоки коэффициенты теплопередачи – более 2000 
Вт/(м2× К), поэтому такие аппараты могут эффективно работать при меньших 
полезных разностях температур (равных 3–5 °С). В аппаратах с принудительной 
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В ряде случаев выпарные аппараты с принудительной циркуляцией выполняют 
с вынесенной нагревательной камерой (см. рисунок 1.7, а). В этом случае появляется 
возможность производить замену нагревательной камеры при ее загрязнении, а 
иногда к одному сепаратору подсоединять две или три нагревательные камеры. Роль 
зоны вскипания выполняет труба, соединяющая нагревательную камеру и 
сепаратор. Достоинством выпарного аппарата с соосными греющей камерой и 
сепаратором (см. рисунок 1.7, б) является меньшая производственная площадь, 
необходимая для его размещения. 
К общим недостаткам выпарных аппаратов с принудительной циркуляцией 
следует отнести повышенный расход энергии, связанный с необходимостью работы 
циркуляционного насоса. 
Все рассмотренные выше конструкции аппаратов по структуре движения в них 
жидкости близки к моделям идеального перемешивания, поэтому при сравнительно 
большом объеме циркулирующего раствора последний находится при повышенных 
температурах достаточно длительное время (а отдельные частицы жидкости - 
бесконечно долго). Это существенно затрудняет выпаривание нетермостойких 
растворов. Для таких растворов можно использовать пленочные выпарные 
а ппа ра ты. 
1.1.4 Пле ночные  выпа рные  а ппа ра ты 
Их относят к группе  а ппа ра тов, ра бота ющих бе з циркуляции; проце сс 
выпа рива ния осуще ствляе тся за  один проход жидкости по кипятильным труба м, 
приче м ра створ движе тся в них в виде  восходяще й или нисходяще й пле нки 
жидкости. Ка к пра вило, эти а ппа ра ты ра бота ют при прямоточном движе нии 
ра створа  и обра зующе гося вторичного па ра , который за нима е т це нтра льную ча сть 
труб. В связи с этим зде сь отсутствуе т гидроста тиче ский столб па рожидкостной 
сме си и, сле дова те льно, гидроста тиче ска я де пре ссия. Для обе спе че ния за да нных 
пре де лов изме не ния конце нтра ций упа рива е мых ра створов кипятильные  трубы 
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Выпа рной а ппа ра т с восходяще й пле нкой жидкости (см. рисунок 5, а ) 
ра бота е т сле дующим обра зом.  
 
 
Рисунок 5 – Выпа рные  пле ночные  а ппа ра ты 
с восходяще й (а ) и нисходяще й (б) пле нкой жидкости: 
1 – на гре ва те льные  ка ме ры; 2 – се па ра торы; 3 – брызгоотбойник 
 
Снизу за полняют ра створом трубы на  25% их высоты, пода ют гре ющий па р, 
который вызыва е т инте нсивное  кипе ние . Выде ляющийся вторичный па р, 
поднима ясь по труба м, за  сче т сил пове рхностного тре ния увле ка е т за  собой 
ра створ. В се па ра торе  па р и ра створ отде ляются друг от друга . 
В выпа рном а ппа ра те  с нисходяще й пле нкой жидкости (см. рисунок 5, б) 
исходный ра створ пода ют в ве рхнюю ча сть на гре ва те льной ка ме ры 1, где  обычно 
ра сположе н ра спре де лите ль жидкости, из которого после дняя по труба м сте ка е т 
вниз. Обра зующийся вторичный па р та кже  движе тся в нижнюю ча сть 
на гре ва те льной ка ме ры, откуда  вме сте  с жидкостью попа да е т в се па ра тор 2 для 
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Для сниже ния те мпе ра туры кипе ния ра створа  проце сс, ка к пра вило, проводят 
под ва куумом. В этих а ппа ра та х уда е тся упа рива ть та кже  ра створы, склонные  к 
инте нсивному пе нообра зова нию. Вме сте  с этим пле ночным а ппа ра та м свойстве н 
ряд не доста тков. Они оче нь чувствите льны к изме не ниям на грузок по жидкости, в 
особе нности при ма лых ра схода х ра створов. Суще ствуе т опре де ле нный 
минима льный ра сход ра створа , ниже  которого не  уда е тся достигнуть полного 
сма чива ния пове рхности те плопе ре да чи. Это може т приводить к ме стным 
пе ре гре ва м трубок, выде ле нию тве рдых оса дков, ре зкому сниже нию 
инте нсивности те плопе ре да чи. В та ких а ппа ра та х не  ре коме ндуе тся выпа рива ть 
криста ллизующие ся ра створы. Для них та кже  тре буются большие  
производстве нные  площа ди. 
Все м трубча тым выпа рным а ппа ра та м свойстве н суще стве нный не доста ток: 
в них за трудните льно, а  ча сто и пра ктиче ски не возможно выпа рива ть а гре ссивные  
ра створы. Для та ких ра створов приме няют а ппа ра ты, в которых отсутствуют 
те плопе ре да ющие  пове рхности, а  проце сс те плообме на  осуще ствляют пуге м 
не посре дстве нного соприкоснове ния те плоносите ля (на гре тых или топочных 
га зов) с упа рива е мым ра створом. 
На  основа нии выполне нного а на лиза  конструкций оборудова ния и 
те хнологиче ских схе м производства  а ммиа чной се литры принима е м пле ночный 
выпа рной а ппа ра т со сте ка юще й пле нкой. 
Упа ре нный ра створ а ммиа чной се литры выводится снизу а ппа ра та . Для 
пре дотвра ще ния криста ллиза ции пла ва  в нижне й ча сти гре юще й ка ме ры 
уста новле ны спе циа льные  та ре лки, ча сть из которых оборудова на  зме е вика ми, 
обогре ва е мыми водяным па ром. 
Нижне е  днище  выпа рного а ппа ра та  оборудова но руба шкой, котора я та кже  
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2 Те хнологиче ский ра зде л 
2.1 Описа ние  те хнологиче ской схе мы и прое ктируе мого оборудова ния 
Схе ма  уста новки производства  а ммиа чной се литры пока за на  на  рисунке  6. 
 
Рисунок  6 – Схе ма  а гре га та  по производству а ммиа чной се литры А С–72: 
1 – подогре ва те ль кислоты; 2 – подогре ва те ль а ммиа ка ; 3 – а ппа ра ты ИТН; 4 
– доне йтра лиза торы; 5 – выпа рной а ппа ра т; 6 – на порный а к; 7,8 - гра нуляторы; 
9,23 – ве нтиляторы; 10 – промывной скруббе р; 11 – ба ра ба н; 12,14 – тра нспорте ры; 
13 – эле ва тор; 15 – а ппа ра т кипяще го слоя; 16 – гра нуляционноа я ба шня; 17 – 
сборник; 18,20 – на сосы; 19 – ба к для пла ва ; 21 – фильтр для пла ва ; 22 – 
подогре ва те ль воздуха  
В совре ме нном крупнотонна жном а гре га те  по производству а ммиа чной 
се литры А С-72 мощностью 1360 т/сут. исходна я 55 – 60 %-на я а зотна я кислота  
подогре ва е тся в подогре ва те ле  1 до 70– 80 оС соковым па ром из а ппа ра та  ИТН 3 
и пода е тся на  не йтра лиза цию. Пе ре д а ппа ра та ми 3 к а зотной кислоте  доба вляют 
фосфорную и се рную кислоты в та ких количе ства х, чтобы в готовом продукте  
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В а гре га те  уста новле ны два  а ппа ра та  ИТН, ра бота ющие  па ра лле льно. 
Кроме  а зотной кислоты в них пода ют га зообра зный а ммиа к, пре два рите льно 
на гре тый в подогре ва те ле  2 па ровым конде нса том до 120 – 130оС. Количе ство 
пода ва е мых а зотной кислоты и а ммиа ка  ре гулируют та ким обра зом, чтобы на  
выходе  из а ппа ра та  ИТН ра створ име л не большой избыток кислоты (2 – 5 г/л), 
обе спе чива ющий полноту поглоще ния а ммиа ка . 
В нижне й ча сти а ппа ра та  происходит ре а кция не йтра лиза ции при 
те мпе ра туре  140 – 165°С. Получа е тся конце нтрирова нный ра створ, соде ржа щий 80– 
85 % NH4NO3. В ве рхне й ча сти а ппа ра та  водяные  па ры (та к на зыва е мый соковый 
па р) отмыва ются от брызг а ммиа чной се литры и па ров а зотной кислоты. Ча сть 
те плоты сокового па ра  используе тся на  подогре в а зотной кислоты. За те м соковый 
па р на пра вляют на  очистку и выбра сыва ют в а тмосфе ру. 
Кислый ра створ а ммиа чной се литры на пра вляют в доне йтра лиза тор 4, куда  
поступа е т а ммиа к, не обходимый для вза имоде йствия с оста вше йся а зотной 
кислотой. За те м ра створ пода ют в выпа рной а ппа ра т 5. Получе нный пла в, 
соде ржа щий 98 – 99 % се литры, при 175-185 °С проходит фильтр 21 и 
це нтробе жным погружным на сосом 20 пода е тся в на порный ба к 6, а  за те м в 
прямоугольную ме та лличе скую гра нуляционную ба шню 16. 
В ве рхне й ча сти ба шни ра сположе ны гра нуляторы 7 и 8, в нижнюю ча сть 
которых пода ют воздух, охла жда ющий па да ющие  све рху ка пли се литры. Во вре мя 
па де ния ка пе ль се литры с высоты 50 – 55 м при обте ка нии их потоком воздуха  
обра зуются гра нулы удобре ния. Те мпе ра тура  гра нул на  выходе  из ба шни ра вна  
90 – 110 °С; горячие  гра нулы охла жда ют в а ппа ра те  кипяще го слоя 15. Это 
прямоугольный а ппа ра т, име ющий три се кции и ре ше тку с отве рстиями. Под 
ре ше тку ве нтилятора ми пода ют воздух. Созда е тся псе вдо-ожиже нный слой 
гра нул се литры, поступа ющих по тра нспорте ру из гра нуляционной ба шни. 
Воздух после  охла жде ния попа да е т в гра нуляционную ба шню. Гра нулы 
а ммиа чной се литры тра нспорте ром 14 пода ют на  обра ботку пове рхностно-
а ктивными ве ще ства ми во вра ща ющийся ба ра ба н 11. За те м готовое  удобре ние  
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Воздух, выходящий из гра нуляционной ба шни, за грязне н ча стица ми 
а ммиа чной се литры, а  соковый па р из не йтра лиза тора  и па ро-воздушна я сме сь из 
выпа рного а ппа ра та  соде ржа т не  проре а гирова вший а ммиа к и а зотную кислоту, а  
та кже  ча стицы уне се нной а ммиа чной се литры. 
Для очистки этих потоков в ве рхне й ча сти гра нуляционной ба шни 
ра сположе ны ше сть па ра лле льно ра бота ющих промывных скруббе ров 
та ре льча того типа  10, ороша е мых 20–30 %-ным ра створом а ммиа чной се литры, 
котора я пода е тся на сосом 18 из сборника  17. Ча сть этого ра створа  отводится в 
не йтра лиза тор ИТН для промывки сокового па ра , а  за те м подме шива е тся к 
ра створу се литры, и, сле дова те льно, используе тся для выра ботки продукции. 
Очище нный воздух отса сыва е тся из гра нуляционной ба шни ве нтилятором 9 и 
выбра сыва е тся в а тмосфе ру [1]. 
2.2 Описа ние  прое ктируе мого оборудова ния 
В ра зде ле  1 приве де н подробный обзор суще ствующих конструкций 
прое ктируе мого оборудова ния. Ра ссмотрим подробно конструкцию выпа рного 
а ппа ра та  пле ночного типа  (рисунок 7) 1. 
А ппа ра т состоит из гре юще й ка ме ры 2, се па ра тора  1 с отбойником 3. 
Для уста новки на  пе ре крытие  пре дусмотре ны 4 ла пы 5. Отвод те плоты от 
а мсе литры выполняе тся че ре з зме е вики на  та ре лка х 4 и днище  с руба шкой. 
Ра створ пода е тся че ре з штуце р В, уста новле нный на  обе ча йке  вве рху 
гре юще й ка ме ры. Да ле е  ра створ поступа е т в гре ющие  трубы, где  сте ка е т по 
сте нка м трубок и вскипа е т под де йствие м те пла  гре юще го па ра . 
Обра зующийся вторичный па р, поднима ясь вве рх, посте пе нно за нима е т все  
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Рисунок 7 – Конструкция выпа рного а ппа ра та  
1 –се па ра тор; 2 – гре юща я ка ме ра ; 3 – отбойник; 4 – та ре лка ; 5 – опора ; 6 – 
днище  с руба шкой. 
Не смотря на  большую высоту труб гре юще й ка ме ры, поте ри поле зной 
ра зности те мпе ра тур за  сче т гидроста тиче ского столба  не ве лики и их можно 
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Гре ющий па р че ре з штуце р А  поступа е т в ме жтрубное  простра нство 
а ппа ра та . Конде нса т уда ляе тся че ре з штуце р Д. 
Вторичный па р из се па ра тора  а ппа ра та  выводится че ре з штуце р Б. 
Для на блюде ния за  ра ботой а ппа ра та  пре дусмотре ны смотровые  окна , 
для уста новки ма номе тров и те рмоме тров – бобышки. А ппа ра т ра счита н на  
не пре рывную ра боту. 
3.Те хнологиче ский ра сче т 
  3.1.Исходные  да нные  
Це лью выполне ния да нного ра зде ла  являе тся ра сче т основных 
ге оме триче ских ра зме ров выпа рного а ппа ра та  или выбор типора зме ра . Ме тодика  
ра сче та  описа на  в источнике  [3, 4]. Физико-химиче ские  па ра ме тры ра створа  
опре де ле ны из источника  [1]. Па ра ме тры водяного па ра  опре де ле ны из источника  
[3]. 
В ка че стве  исходных да нных приняты сле дующие  ве личины, све де нные  в 
та блицу 1. 





Производите льность по сырью GН т/ч 45 
Да вле ние  гре юще го па ра  Pгп МПа  1,2 
Те мпе ра тура  гре юще го па ра  tгп °C 170,9 








Те мпе ра тура  пла ва  tпл °С 169,6 
 
Принима е м дополните льные  исходные  да нные  по а на логии с суще ствующим 
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Та блица  2 – Исходные  да нные  для ра сче та  выпа рного а ппа ра та  
На име нова ние  па ра ме тра  Обозна че ние  Ве личина  
На ча льна я конце нтра ция пла ва  XН 84,2 % 
Коне чна я конце нтра ция пла ва  ХК 98,4% 
 
3.2.Ма те риа льный ба ла нс 
Схе ма  к ра сче ту ма те риа льного ба ла нса  приве де на  на  рисунке  8. 
 
Рисунок 8 – Схе ма  к ра сче ту ма те риа льного ба ла нса  
 
Все  используе мые  ра сче тные  формулы и за висимости взяты из [1, 3, 4]. 
Ма те риа льный ба ла нс соста вляе тся исходя из ма те риа льных потоков 
продукта  входящих (выходящих) в выпа рной а ппа ра т, пре дста вле нных на  рисунке  
8. 
Ура вне ние  ма те риа льного ба ла нса  
 
KH
GWG   , кг/с, (2.1) 
где  W – ра сход сокового па ра , кг/с;  
GK – ра сход упа ре нного ра створа , кг/с. 
Производите льность 
GН = 45000 / 3600 = 9,00 кг/с 










GW  кг/с. (2.2) 
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GG , кг/с.                      (2.3) 
 
3.3.Те пловой ба ла нс 
Схе ма  к ра сче ту те плового ба ла нса  пре дста вле на  на  рисунке  9.  
Те мпе ра тура  вторичного па ра , поступа юще го из выпа рного а ппа ра та  
опре де ляе тся по да вле нию. Принима е м да вле ние  вторичного па ра  рв.п = 0,120 
МПа , соотве тстве нно е го те мпе ра тура  при этом соста вит tв.п.= 104,2 °С [3]. 
 
Рисунок 9 – Схе ма  к ра сче ту те плового ба ла нса  
 
На  основа нии пра ктиче ских ре коме нда ций принима е м гидра вличе скую 
де пре ссию '''=1 C [3]. Тогда  те мпе ра тура  вторичного па ра  в выпа рном а ппа ра те  






Зна я те мпе ра туру tв.п. по формуле  (2.4) получим 
Пt 104,2 + 1 = 105,2 ºС. 
Этой те мпе ра туре  соотве тствуе т да вле ние  р'п .= 0,122 МПа  и те плота  
па рообра зова ния r = 2279,84 кДж/кг. Площа дь пове рхности те плоотда чи 
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где  q – уде льна я те плова я на грузка , Вт/м². 
При кипе нии водных ра створов соле й уде льна я те плова я на грузка  для 
а ппа ра тов с нисходяще й пле нкой q = 30000 Вт/м².  
Тогда  по формуле  (3.5) опре де лим 

ОР
F 1,80 × 2279,84 × 10³ / 30000 = 98,79 м². 
По ГОСТ 11987-81 принима е тся выпа рной а ппа ра т с па да юще й пле нкой со 
сле дующе й ха ра кте ристикой: пове рхность те плообме на  100 м²; диа ме тр труб 38×2 
мм; ша г ме жду труба ми 48 мм; длина  труб 3 м. 
Те мпе ра туру кипе ния в этих а ппа ра та х на ходят, ка к сре днюю ме жду 
те мпе ра тура ми кипе ния ра створов с на ча льной и коне чной конце нтра циями при 
да вле нии в да нном корпусе  пола га я, что движе ние  ра створа  в а ппа ра те  
соотве тствуе т моде ли полного выте сне ния. Та к те мпе ра тура  кипе ния ра створа  tкип 
, C опре де ляе тся по формуле:  
 2/)(
2.1. КИПКИПИИП
ttt  . (2.6) 
По спра вочнику опре де лим, что при ХН = 84,2 % и да вле нии 0,122 МПа  
те мпе ра тура  кипе ния ра створа  tкип 1 = 93,3 С, а  при ХК = 98,4 % и та ком же  
да вле нии tкип 2 = 163,3 С.  
Тогда  по формуле  (2.6) на йде м 
ИИПt  = (93,3 + 163,3) / 2 = 128,3 С. 






где  tг.п – те мпе ра тура  гре юще го па ра , С. 
Да вле ние  гре юще го па ра  согла сно за да нию на  прое ктирова ние  соста вляе т 
Pгп = 1,2 МПа . Этому да вле нию соотве тствуе т те плота  па рообра зова ния rгп = 2095 
кДж/кг [5].  
Тогда  по формуле  (2.7) получим 
 
ПОЛ
t =158,1-128,3=29,8 С. 
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tХG количе ство те пла , поступа юще го с исх. ра створом, Дж/с;  
 )(
.. ПГПГ
rG  количе ство те пла , поступа юще го с гре ющим па ром, Дж/с;  
 )(
.ПВ
iW количе ство выде ливше йся те плоты с вторичным па ром, Дж/с;  
 )(
ККК
tХG количе ство те плоты, выде ливше е ся с кон. ра створом, Дж/с;  
 )( txD  количе ство те плоты, выде ливше е ся с конде нса том, Дж/с; 
ПQ  те пловые  поте ри; 
rг.п – уде льна я те плота  конде нса ции гре юще го па ра , Дж/кг; 
сн и ск – те плое мкость соотве тстве нно поступа юще го на  выпа рку и 
упа ре нного ра створа , Дж/(кг·К); 
iвп – уде льна я энта льпия вторичного па ра , Дж/кг; 
tн- те мпе ра тура  ра створа , поступа юще го в выпа рной а ппа ра т, tн = 95 [3]С; 
tк –коне чна я те мпе ра тура  ра створа , С; 
Qпот – поте ри те плоты в окружа ющую сре ду, Дж. 









2282 кДж/кг [3]. 
Те плое мкости 84,2 % ра створа  
34
  и 98,4 %  соотве тстве нно ра вны: СН 
=2,008 кДж/кг; СК =1,761 кДж/кг. 
Уде льна я те плота  конде нса ции гре юще го па ра  при р
ПГ .
 = 1,2 МПа  ра вна  r ПГ .
 = 2095 кДж/кг. 
Ра сход гре юще го па ра  G
ПГ .
 с уче том 5 % поте рь те плоты можно опре де лить 
из формулы (2.8) 
Gгп = 
W iвп + GкСкtк  – GнСнtн
q rгп
 =  
= 
1.80×2282 + 10.70×1761×128,3 – 12.50×2008×95
0,95 × 2095
  = 1,502 кг/с. 
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 Q 1,502·2095·103=3147,544 кВт. 
Для опре де ле ния коэффицие нта  те плопе ре да чи не обходимо прове сти 
сле дующий ра сче т. 
Число труб гре юще й ка ме ры опре де лим по формуле : 
 )/( ldFn   , (2.10) 
где  ld , диа ме тр и длина  труб, м; 







Плотность сте ка ния конде нса та  по на ружной пове рхности труб Г, кг/(мс)  
ра ссчитыва е тся по формуле : 
   
П
G
Г ПГ .. , кг/(мс),            (2.11) 
где  П – на ружный пе риме тр все х труб, м., ра ссчитыва е тся по формуле:  
                                          ndП                                                (2.12) 






Г  кг/(мс). 









Re ,    (2.13) 
где  пл – коэффицие нт дина миче ской вязкости пле нки конде нса та , Па ·с.     
По номогра мме  при те мпе ра туре  конде нса ции 
КОН
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где  пл – плотность конде нса та , кг/м
3
; 
g – ускоре ние  свободного па де ния, м/с2. 
По та блице  при t 158,1С, 
ПЛ
 908,9 кг/м3.  























  м. 










Nu ,  (2.15) 
где  Pr – крите рий Пра ндтля, для пле нки конде нса та  Pr=1,1133. 












Коэффицие нт те плоотда чи от конде нсирующе гося водяного па ра  к сте нке  
труб 1, Вт/(м











, Вт/(м2К), (2.16) 
где  ПЛ – коэффицие нт те плопроводности конде нса та , Вт/(мК). 
Приме м при те мпе ра туре  tКОН = 158,1С ПЛ = 0,6832 Вт/(мК).  
Тогда  по формуле  (3.16), получим 
           1 = 
0.1754 × 0.6832
0.1356 × 10-4




Коэффицие нт те плоотда чи от сте нки к ра створу 2, Вт/(м
2К) для пле ночных 
а ппа ра тов ра ссчитыва е тся по формуле : 
, Вт/(м2К),            (2.17) 
где  КР – те плопроводность кипяще го ра створа , Вт/(мК); 
КР – толщина  пле нки ра створа , м; 
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q – уде льна я те плова я на грузка , Вт/м2; 
С – коэффицие нт, при q<20000 Вт/м2 С=163,1, ина че  С=2,6; n – коэффицие нт, 
при q<20000 Вт/м2 n=-0,264, ина че  n=0,203; 
m – коэффицие нт, при q<20000 Вт/м2 m=0,685, ина че  m=0,322. 
При ра сче те  пле ночных а ппа ра тов па ра ме тры кипяще й жидкости бе рут при 
сре дне й конце нтра ции ра створа  
РС.
 =91,3 %. 
Крите рий Ре йнольдса , для пле нки ра створа  Re КР, ра ссчитыва е тся по формуле  









Re ,                                                (2.18) 
где  КР – коэффицие нт дина миче ской вязкости ра створа , Па с; 
ГВ – лине йна я ма ссова я плотность ороше ния, кг/(мс). 
Коэффицие нт дина миче ской вязкости ра створа   при 
РС.
 =91,3 % ра ве н 
РК .

=2,2778·10-3 Па ·с. Ма ссова я плотность ороше ния ра ссчитыва е тся по формуле : 
















 кг/(мс)      (2.19) 








Плотность 91,3 % ра створа  NH4NO3ра вна  р 1355 кг/м
3
. 









































  м. 
Коэффицие нт те плопроводности кипяще го ра створа  
РК .
 0,353 Вт/(м·К). 
Зна че ние  коэффицие нта  и пока за те ле й сте пе не й в ура вне нии (2.17) при q 30000 































Коэффицие нт те плопе ре да чи К, Вт/(м2К) ра ссчитыва е тся по формуле : 












К ,                                        (2.21) 
где  ТР =16,4 Вт/(мК)– коэффицие нт те плопроводности ста ли 08Х18Н10Т; 

СТ
 0,002 м – толщина  сте нки труб; 
1/rЗ1=5000 Вт/(м
2·К)– те плова я проводимость за грязне ний со стороны 
ра створа ; 
1/rЗ2=5800 Вт/(м
2·К)– те плова я проводимость за грязне ний со стороны па ра . 








Ра спре де ле ние  те мпе ра тур в проце ссе  те плопе ре да чи от па ра  че ре з сте нку 
к кипяще му ра створу пока за но на  рисунке  10. 
 
 
Рисунок 10– Ра спре де ле ние  те мпе ра тур в проце ссе  те плопе ре да чи: 
1 – гре ющий па р; 2 – пле нка  конде нса та ; 3 – сте нка  трубы; 4 – отложе ние  
на кипи; 5 – соковый па р. 
 
Поле зна я ра зность те мпе ра тур tпол, С опре де ляе тся по формуле:  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
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K
q
tПОЛ  , С
                                                                     
(2.22) 
Подста вим в выра же ние  (2.22) зна че ние  коэффицие нта  К и получим 
                       .0081.0106075,0 678,03 qqt
ПОЛ
                            (2.23) 
Ра сче т уде льной те пловой на грузки q, Вт/м2 проводится ме тодом 
после дова те льных приближе ний: за да ются зна че ния q, ра ссчитыва е тся tпол  и по 
получе нным ре зульта та м строится гра фик за висимости tп =f(q) , по которому 
опре де ляе тся истинное  зна че ние  q. 
По формуле  (2.23), получим 
2/, мВтq                                 20000                           30000 
Сt
ПОЛ
,                                    18,8                             27,01. 

























Рисунок 11 – Гра фик за висимости tпол =f(q). 
Коэффицие нт те плоотда чи, опре де лим из формулы (2.22) 
 38,11078,29/33000 K  Вт/(м
2·К). 
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F , м2  (2.24) 
В пе рвом приближе нии получе на  ра сче тна я пове рхность те плообме на  
ле жа ща я в допустимых пре де ла х отклоне ния от площа ди те плообме на  
пре два рите льно выбра нного выпа рного а ппа ра та . Поэтому в соотве тствии с ГОСТ 
11987 – 81 принима е тся выпа рной а ппа ра т с площа дью те плообме на  F=100 м2 с 
числом гре ющих трубок ра сположе нных по ше стиугольнику n=168 их длина  l=3 м, 
на ружный диа ме тр dT=38 мм, толщина  сте нки ТР=2 мм с ша гом ме жду труба ми 
t=48 мм. 
Внутре нний диа ме тр гре юще й ка ме ры при ра зме ще нии труб по ве ршина м 
ра вносторонних тре угольников DК, м. ра ссчитыва е тся по формуле  






 2sin27,1 , м,                                   (2.25) 
 
где   – угол ра вносторонне го тре угольника  =60 ; 
 – коэффицие нт использова ния трубной ре ше тки =0,7. 
 
Рисунок 12 – Схе ма  к ра сче ту диа ме тра  корпуса  
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D  м. 
Внутре нний диа ме тр принима е тся из ряда  ста нда ртных ве личин Dк=800 мм. 
В соотве тствии с ГОСТ 11987 – 81 диа ме тр па рового простра нства  D2=1200 мм. 




V  .  (2.26)  
где  W´ – допуска е мое  на пряже ние  па рового простра нства , кг/(м3ч). 




 , кг/(м3ч),                               (2.27) 
где  WА ТМ – зна че ние  допуска е мого на пряже ния па рового простра нства  при 
а тмосфе рном да вле нии, соста вляюща я для ра створа -1000 кг/(м3ч); 
f1 – коэффицие нт, за висящий от да вле ния в се па ра торе ; 
f2 – коэффицие нт, за висящий то уровня ра створа  на д точкой ввода  
па рожидкостной сме си в па ровое  простра нство. 
Зна че ние  коэффицие нта  при р=0,075 МПа   f1=0,85. Допуска е мое  на пряже ние  
па рового простра нства  при а тмосфе рном да вле нии для конце нтрирова нных 
ра створов соле й WА ТМ=500 кг/(м
3·ч). Зна че ние  f2=1 при уровне  ра створа  H=0.  
Тогда  по формула м (2.27) и (2.28), получим: 







V  м3. 
Допустима я скорость па ра  в па ровом простра нстве  wп, м/с опре де ляе тся в 
за висимости от да вле ния. Принима е тся при да вле нии в се па ра торе  0,075 МПа   wп 
= 1,8 м/с. 











, м,                                     (2.28) 
где  
П
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Приме м 
П









D  м. 
Диа ме тр се па ра тора , принима е тся ста нда ртный для да нного выпа рного 
а ппа ра та  DC=1,8 м. 
Высота  па рового простра нства  Н, м ра ссчитыва е тся по формуле:  
                               )785.0/(
2
CC
DVН  , м.                                       (2.29) 
По опре де ле нным ра не е  да нным получим 
  081,28,1785,01.0,11 2 H  м. 
Высота  па рового простра нства  принима е тся ста нда ртной для да нного 
а ппа ра та  Н=2,5 м. 
Диа ме тры штуце ров опре де лим из ура вне ния ра схода  
                                             ,)(4   Gd  м,                                      (2.30) 
где  G-ма ссовый ра сход, кг/м3;   скорость потока , м/с; 
 плотность сре ды, кг/м3. 
Допуска е мые  скорости движе ния потоков принима е м для ра сче та  скорости 




  м/с; конде нса та  1
КОН















Из спра вочных да нных на ходим плотности: 




















конде нса та  при 1,158t  ºС 9,908
К
  кг/м3. 
Ра сходы потоков бе ре м из ма те риа льных и те пловых ба ла нсов. Согла сно 
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    Та блица  3  Ра зме ры основных штуце ров 
На име нова ние  штуце ра        Dу, мм 
Вход гре юще го па ра  










С уче том опыта  эксплуа та ции сна бжа е м те пловой а ппа ра т дополните льной 
нижне й ча стью, в которой уста на влива ются 5 ситча тых та ре лок. Три та ре лки 
оборудова ны зме е вика ми для подвода  те пла . 
Да нное  ме роприятие  позволит снизить соде ржа ние  вла ги в ра створе  до 
не обходимой ве личины. При этом высота , за нима я та ре лка ми, соста вит 3200 мм, а  
обща я высота  8700 мм. 
3.4.Ра сче т и подбор вспомога те льного оборудова ния 
Прове де м ра сче т сле дующе го вспомога те льного оборудова ния: скруббе ра , 
на соса  для пе ре ка чива ния упа ре нного ра створа  а ммиа чной се литры и е мкости 
для пла ва . 
Ра сче т производится по ре зульта та м ма те риа льного и те плового ба ла нса . Все  
ра сче тные  формулы были взяты из источника  [3]. 
В производстве  а ммиа чной се литры на ве рху гра нуляционной ба шни 
уста новле ны скруббе ры ба рбота жно-пе нного типа  (мокрые  пыле уловите ли). 
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Рисунок 13 – Скруббе р ба рбота жно-пе нного типа 
  
В таких аппаратах газ на очистку поступает через патрубок 6 под решетку 5, на 
которую сверху подается жидкость по трубопроводу 2. Затем газ проходит через 
отверстия в решетке и, барботируя через слой жидкости 4 и пены 3, очищается от 
части пыли за счет осаждения частиц на внутренней поверхности газовых пузырей. 
При скорости подачи газа под решетку до 1 м/с наблюдается барботажный режим 
работы аппарата. Дальнейший рост скорости газа приводит к возникновению 
пенного слоя и повышению эффективности очистки. 
Площадь сечения корпуса аппарата 




где г – скорость газа в сечении аппарата, из условий устойчивости слоя пены 
г = 3 м/с; 
V – объемный расход газа, подлежащего очистке. 
Объемный расход газа определяется при расчете режима работы 
грануляционной башни, поэтому принимаем его по данным оборудования-аналога 
 V = 100 м3/с. 
Тогда площадь аппарата 
 S = 
100
3
 = 33,3 м/с. 
Принимаем аппарат прямоугольного сечения, A = 5B. Тогда ширина аппарата 
 B = S/5 = 33,3/5 = 2,68 м.  (2.32) 
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 A = 5B = 2,7 ∙ 5 = 13,5 м. 
Рассчитанная длина аппарата является ориентировочной и может несколько 
отличаться от фактической, определяемой конструктивно исходя из условий 
размещения решеток. 
Расход жидкости принимаем с учетом оптимальной работы аппарата при 
плотности орошения L0 = 1 м3 / (м2 ч) 
 Lж = L0 S = 1 ∙ 33,3 = 33,3 м3/ч = 9,25∙10
-3
 м3/с.  (2.33) 
 Расчет насоса заключается в определении необходимого напора и расхода 
упаренного раствора (плава), по этим показателям проводится подбор насоса. 
Напор, Н, м рассчитывается по следующей формуле 
                                    Н=(р2  р1)/(g) + Нг + hп, (2.34) 
где р2  давление в емкости временного хранения, p2 = 0,1 МПа; 
p1 – давление в выпарном аппарате, р1 = 0,026 МПа; 
  плотность упаренного плава аммиачной селитры,  = 1436 кг/м3; 
g = 9,81 м/с2; 
Нг  геометрическая высота подъема, Нг =15 м; 
hп  суммарные потери напора в линиях, м. 

























где   коэффициент трения; l  длина трубопровода, l = 25 м; d  диаметр 
трубопровода, d = 0,65 м;   сумма коэффициентов местных сопротивлений,  
= 5,3;   фактическая скорость раствора  в трубопроводе,  = 2 м/с. 
Режим течения определяется критерием Рейнольдса: 
 Re = (d)/, (2.36) 
где   коэффициент динамической вязкости раствора,  = 2,7810-3 Пас. 
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Следовательно, режим движения турбулентный, зона автомодельная по 
отношению к Re, (Re  560/е), тогда коэффициент трения 
 =0,11е0,25, (2.37) 
где e относительная шероховатость трубы. 
                                                         d эе / , (2.38) 
где  – абсолютная шероховатость трубы, м, ( =0,0001); dэ – эквивалентный 
диаметр, м., (dэ=d=0,65 м). 
е=0,0001/0,65=0,00015. 
 




















h  м, 
Н = 106  (0,1 – 0,026) / (1436  9,81) + 15 + 1,17 = 85,3 м. 
Подача раствора упаренной аммиачной селитры насосом составляет Gн = 10,7 
кг3/с (26,8 м3/ч). Исходя из этого подбираем центробежный насос марки Х65-70-180-
Т с подачей G=27 м3/ч и напором 105,5 м [3]. 
Проведем расчет емкости для плава с резервным временем τ = 3 часа.  
Количество жидкости, поступающей в емкость G=26,8 м3/ч. Отсюда запас жидкости 
на τ = 2 часа составит  
Vж  = G·τ = 26,8 · 2,0 = 53,6 м
3
. 
Исходя из полученного объема выбираем емкость ГЭЭ1–80–06 с 
номинальным объемом Vном=80 м
3
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4. Механический расчет 
4.1. Конструирование аппарата 
Целью механического расчета является обеспечение механической надежности 
работы проектируемого выпарного аппарата для производства аммиачной селитры. 
В данном разделе предлагается расчетная модель проектируемого выпарного 
аппарата, представленная на рисунке 14. В соответствии с данной расчетной 
моделью конструкторско-механическому расчету подлежат следующие параметры 
частей аппарата, изображенные на рисунке: толщина обечайки сепаратора, греющей 
камеры и распределительной камеры, верхнее и нижнее днище и трубные решетки. 
4.2 Выбор материала для изготовления аппарата 
Для изготовления деталей выпарного аппарата, были выбраны рекомендуемые 
материалы отраслевым стандартом ОСТ 26-271-94, с учетом воздействия на них 
коррозионной среды и возникающих нагрузок в процессе эксплуатации. Так узлы и 
детали, соприкасающиеся во время работы аппарата с раствором: корпус греющей 
камеры, сепаратор, распределительная камера и трубчатка, изготавливаются из 
стали 08Х18Н10Т, все остальные из стали Ст3сп ГОСТ 380-71*. Сталь 08Х18Н10Т 
применяется для агрессивных сред при следующих рабочих условиях: температура 
стенки от –40 до +560 С ; давление среды (в МПа) неограниченно. 
Все выбранные материалы соответствуют условиям безопасной и безотказной 
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Рисунок 14 – Расчетная модель выпарного аппарата для производства 
аммиачной селитры: 
1, 8 – днища сепаратора эллиптические; 2 – греющая камера; 3 – обечайка;  
4 – змеевик; 5 – опора; 6 – днище с рубашкой; 7, 9 – штуцер;  
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4.3 Расчет толщины стенки парового пространства греющей камеры поз.2 
Целью расчета является определение толщины стенки цилиндрической 
обечайки, которая будет обеспечивать прочность конструкции.  
Расчет проводился по программе «Расчет на прочность и устойчивость по 
ГОСТ 34233-2017.xmcd» курса Расчет и конструирование основного оборудования 
отрасли. [8]  
Определим толщину стенки цилиндрической обечайки парового пространства 
греющей камеры.  
Исходные данные:  
 длина обечайки 
Г
l  = 700 мм,  
 внутренний диаметр 
Г
D =1200 мм,  




=1,2 МПа,  
 температура среды в камере 1,158
Г
t  ºС. 




tt ºС, так как 
температура среды положительна.  
 расчетное значение внутреннего избыточного давления 2,1.  ПГР рр  
МПа. 
Схема к расчету показана на рисунке 15. 
 
Рисунок 15– Расчетная схема цилиндрической обечайки 
Нормативное допускаемое напряжение для стали 08Х18Н10Т при 1,158
Г
t  ºС 
равно 19,119*   МПа. Тогда допускаемое напряжение при статических 
однократных нагрузках для рабочего состояния, определяется по формуле 
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Пробное давление при гидравлическом испытании определим по формуле: 















































Ир  МПа. 
Расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки определяется по формуле: 





















max , м                   (2.40) 
где  – коэффициент прочности продольных сварных швов обечайки, принимаем 
равным 1. Тогда по формулам (2.39) и (2.40), определим расчетную и 



















S  м; 
522,175,003,3 s  мм. 
Допускаемое давление: 
в рабочем состоянии 
                        csDcsр  2 , МПа                       (2.41) 
      МПар 84,0)1075,051200(1075,0519,11912 33    
при испытаниях 
                             csDcsр ИИ  2 , МПа                       (2.42) 
      35,1)1075,051200(1075,059,19012 33  
И
р  МПа. 
Условие устойчивости цилиндрической обечайки греющей камеры толщиной 5 
мм выполняется: 
для рабочего состояния 
0,60 МПа<0,84 МПа; 
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0,90 МПа<1,35 МПа. 
Таким образом, s=5 мм следует считать исполнительной толщиной стенки. 
4.4. Расчет толщины стенки эллиптических днищ  
Цель расчета толщины эллиптической крышки такая же, как и у расчета 
кожуха: определение минимальной толщины, которое выдержит крышка в рабочих 
условиях и условиях испытания. 
Расчет проводился по программе «Расчет плоских крышек и днищ по ГОСТ 
34233-2017.xmcd» курса Расчет и конструирование основного оборудования 
отрасли. [8] 
Выполним расчет следующих эллиптических днищ сепаратора диаметром 1800 
м (см. рисунок 16). 





Р МПа, днища 2 работают под внутренним давлением 6,0
Р
Р  МПа. 
Диаметры днищ соответственно равны 1800 мм, 800 м, 1200 мм; температуры 
стенки днищ равны 15,91
321





t  ºС; материал днищ сталь 08Х18Н10Т, допускаемые напряжения для 
рабочего состояния []1 = []3 = 131 МПа, []2 = 119 МПа, []4 = 146,5 для 
гидравлических испытаний   9,190И МПа, допускаемое напряжение материала 
  14020   МПа; пробное давление при гидравлических испытаниях элементов 
работающих под вакуумом равно 042,0
И
р  МПа. 
Нормативное допускаемое напряжение при 95
5
t  ºС 625,130  МПа. 
Расчетная толщина стенки днища приближенно определяется по формуле: 
               
 






























,                               (2.43) 
где ny – коэффициент устойчивости; 
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s  м. 
Исполнительную толщину стенки, определим по формуле 
5466,275,0784,1
3
s  м. 
Допустимое давление из условия прочности для эллиптических днищ, 
работающих под вакуумом, определим в рабочем состоянии и при испытаниях по 
формуле 
















                       (2.44) 
Коэффициент 
Э
K , зависящий от отношения  csD 
3
, определяется по 
формуле: 
                                   ХХК
Э
 103184,21 ,                        (2.45) 
где Х коэффициент, определяемый из выражения 
                                DcsХ /15
3
 .                                                 (2.46) 
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  035,01800/75,0515 Х , 
      98,0035,01031035,084,21 
Э
К . 
Тогда допускаемое давление из условия устойчивости в пределах упругости, 
определим в рабочем состоянии и при испытаниях по формуле 


























р .                              (2.47) 
Условие устойчивости  эллиптического днища толщиной 5 мм выполняется: 
для рабочего состояния 0,0263 МПа<0,123 МПа; 
и при испытаниях  0,042 МПа<0,160 МПа. 
Таким образом, 
3
s =5 мм следует считать исполнительной толщиной стенки 
днища 1 и 8, работающих под вакуумом. 
Для всех днищ выполняются условия с запасом, поэтому принимаем 
стандартные днища с толщиной стенки 5 мм. 
 
Произведем расчет днища 2, работающего под внутренним давлением 0,6 МПа. 
























Рисунок 17– Схема к расчету днищ греющей камеры 
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PS  м. 
Исполнительная толщина стенки днища определяется по формуле 
мм. 
Допускаемое давление: 
в рабочем состоянии 
                        )(5,02
444
csDcsр   , МПа;                    (2.49) 
      84,010)75,05(5,02,11075,0519,11912 33  р  МПа; 
при испытаниях 
       )(5,02
444
csDcsр ИИ   ,МПа;        (2.50) 
      24,110)75,05(5,02,11075,0517512 33  
И
р  МПа. 
Условие устойчивости  эллиптического днища 4 толщиной 5 мм выполняется: 
для рабочего состояния  0,6 МПа<0,84 МПа; 
и при испытаниях   0,9 МПа<1,24 МПа. 
Таким образом, 
4
s =5 мм следует считать исполнительной толщиной стенки 
днищ поз. 2. 
 
Произведем расчет днища 6, работающего под внутренним давлением 0,122 
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Рисунок 18– Схема к расчету днищ греющей камеры 
Расчетная толщина стенки определяется по формуле: 
















































PS  м. 
Исполнительная толщина стенки днища определяется по формуле 
 
Примем S4=5 мм 
Допускаемое давление: 
в рабочем состоянии 
                          )(5,02
444
csDcsр   , МПа;                      (2.52) 
 
при испытаниях 
                     )(5,02
444
csDcsр ИИ   ,МПа;                 (2.53) 
      24,110)75,05(5,02,11075,0517512 33  
И
р  МПа. 
Условие устойчивости  эллиптического днища 4 толщиной 5 мм выполняется: 
для рабочего состояния  0,122 МПа<1,11 МПа; 
и при испытаниях   0,422 МПа<1,24 МПа. 
Таким образом, 
4
s =5 мм следует считать исполнительной толщиной стенки 
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4.5. Расчет укрепления отверстия на греющей камере (поз.2) 
Целью расчета является проверка условия прочности укрепления выреза 
накладным кольцом в случае, если размер выреза превышает размер отверстия, не 
требующего укрепления. Расчет проводился по программе «Расчет укрепления 
отверстий.xmcd» курса Расчет и конструирование основного оборудования отрасли. 
[8] 
Отверстие под штуцер ввода греющего пара укрепляется кольцом, которое 
обычно ставят с внешней стороны аппарата тогда, когда кольцо не подвергается 
коррозии и его удобнее приваривать. 
Исходные данные:  
 фактическая длина внешней части штуцера 160
1
l мм;  
 фактическая длина внутренней части штуцера 50
2
l мм;  
 диаметр штуцера 400d мм;  
 диаметр греющей камеры аппарата D=1200 мм. 
 
 
Рисунок 19– Схема для расчета укрепления отверстия 
Условие укрепления отверстия накладным кольцом имеет вид 
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yp
s  – расчетная толщина накладного кольца, определяемое методом 
последовательного приближения из условия укрепления отверстия, 10
yp




– расчетная длина внутренней части штуцера; 
Ш








с  прибавка к расчетной толщине стенки штуцера, 
ш
с =0,75 мм; 

21
, отношения допускаемого напряжения материала штуцера и накладного 
кольца к допускаемому напряжению оболочки, 121   ; 
p
D  расчетный диаметр аппарата, 
p
D = D  для корпуса; 
P
d – расчетный диаметр отверстия, мм; 
0
d – наибольший диаметр отверстия, не требующий укрепления, мм. 
Расчетный диаметр круглого отверстия штуцеров в цилиндрических обечайках 
равен 
                                           
ШP
cdd  2 ,мм,                                           (2.55) 
5,40175,02400 
P
d  мм. 
Расчетная длина внешней и внутренней частей штуцера, участвующих в 
укреплении отверстия: 
                                 ШШШP cscdll  225,1;min 11 , мм                 (2.56) 
                                 ШШШP cscdll  225,0;min 22 , мм             (2.57) 


















P  мм, 
















l  мм. 
Расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления, при отсутствии 
избыточной толщины стенки укрепляемого элемента: 
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d  мм. 
Наибольший диаметр одиночного отверстия, не требующего дополнительного 
укрепления: 
                                ШPP ccsDscsd  8,0/20 ,мм             (2.59) 
      15,1975,075,0512008,055,4/75,052
0
d  мм. 
Так как 
P




=28,57 мм и 
P
d =401,5 мм >
0
d = 19,15 мм, то 
укрепление требуется. 
Тогда проверим условие укрепления по формуле:
       75,015120075,02102,2975,0219,81075,055,4162,76    
    55,457,285,4015,075,055,45101  . 
Условие укрепления выполняется, так как 1606,23 мм2  > 848,42 мм2. 
4.6. Расчет опоры для вертикального аппарата поз.5 
Целью выполнения данного раздела является определение нагрузок, 
действующих на опоры. Для аппарата выбираем опоры- лапы. При определении 
нагрузки на опору действующие на аппарат нагрузки приводятся к осевой силе Р и 
моменту М относительно опорной поверхности лап. Расчет проводился по 
программе «Расчет опор, стоек и ушек.xmcd» курса Расчет и конструирование 
основного оборудования отрасли [8]. 
Массу аппарата в рабочих условиях принимаем по аналогии с существующим 
промышленным объектом: 6700 кг. Соответственно, вес, удерживаемый опорами, 
составляет 
P = 6700 ∙ 9,81  = 65727 Н. 
Исходные данные: момент примем равным 0М ; число опор 4z ; 
внутреннее давление 6,0р  МПа; исполнительная толщина стенки аппарата 5s  
мм; толщина стенки аппарата в конце срока службы 03,3
0
s  мм; предел текучести 
для стали 08Х18Н10Т при рабочей температуре 866,178
Т
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45,0,5,0,5,0 543  ККК  приняты в зависимости от отношения DH / =0,34. Схема к 
расчету представлена на рисунке 20. 
 
Рисунок 20 – Схема к расчету опоры вертикального аппарата 
Учитывая, что момент равен нулю, нагрузка на опору определяется по 
формуле: 
                                   zPQ /
1
  , Н                                                   (2.60) 
где 
1
 коэффициент, зависящий от числа опор ( 2
1
 при 4z ) 
5,328634/657272 Q  Н. 
Примем 40Q  кН и 95,79е  мм. 
Осевое напряжение от внутреннего давления р , определяется по формуле: 










Окружное напряжение от внутреннего давления р , определяется по формуле: 









  МПа. 
Максимальное мембранное напряжение от основных нагрузок 




  МПа. 
Толщина накладного листа определяется по формуле  7 : 




,мм                                  (2.63) 
где A коэффициент, зависящий от условий и принимается равным 1,2; 
  16,9866,1782,1/4000045,0 
Н
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Максимальное мембранное напряжение от основных нагрузок и реакции 
опоры, определяется по формуле: 
  2
030 Hmm
ssDeQK   , МПа(2.64) 
   78,12710)16,903,3(2,195,79405,01081,118 236  
m
  МПа. 
Максимальное напряжение изгиба от опор, определяется по формуле: 
                                         2
04 HИ
ssHeQК  , МПа (2.65) 
   41,2410)61,903,3(41,095,79405,0 23  
И
  МПа. 
Условие прочности имеет вид: 
 
 
    1601,0866,17841,242,18,0866,17878,127 2  . 
Условие прочности выполнено. 
4.7.Основные полученные результаты (резюме) 
В этой выпускной квалификационной работе был проведен расчет выпарного 
аппарата для производства аммиачной селитры. Диаметр обечайки сепаратора DC = 
1800 мм, внутренний диаметр греющей камеры  
Г
D  = 1200 мм.  
Материалы исполнения: узлы и детали, соприкасающиеся во время работы 
аппарата с раствором (корпус греющей камеры, сепаратор, распределительная 
камера и трубчатка), изготавливаются из стали 08Х18Н10Т, все остальные - из стали 
Ст3сп ГОСТ 380-71*. 




Р МПа, днище 6 
работают под внутренним давлением 0,122РР   МПа. 
Диаметры днищ соответственно равны 1800 мм, 800 м, 1200 мм; температуры 
среды в аппарате равны 15,91
321





t  ºС; материал днищ сталь 08Х18Н10Т, допускаемые напряжения для 
рабочего состояния []1 = []3 = 131 МПа, []2 = 119 МПа, для гидравлических 
испытаний   9,190И МПа, допускаемое напряжение материала   14020  МПа. 




ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 





4Г6Б Ахматов Хуршидбек Хасан Угли 
 
Школа ИШНПТ Отделение    школы НОЦ Н.М.Кижнера 
Уровень 
образования 
Бакалавр Направление/специальность 18.03.01 Химическая 
технология 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурс эффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, 
финансовых, информационных и человеческих 
Стоимость материальных ресурсов и 
специального оборудования определены в 
соответствии с рыночными ценами г. Томска. 
Тарифные ставки исполнителей определены 
штатным расписанием НИ ТПУ. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Норма амортизационных отчислений на 
специальное оборудование. 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов, отчислений, дисконтирования и 
кредитования 
Отчисления во внебюджетные фонды 30 %. 
(НК РФ) 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ конкурентных технических решений (НИ) Анализ и оценка  конкурентоспособности НИ. 
SWOT-анализ 
2. Формирование плана и графика разработки и 
3. внедрения (НИ) 
Определение структуры выполнения НИ. 
Определение трудоемкости работ. Разработка 
графика проведения исследования. 
4. Составление бюджета инженерного проекта  (НИ) Расчет бюджетной стоимости НИ по 
разработке стенда 
5. Оценка ресурсной, финансовой, бюджетной 
эффективности (НИ) 
Определение финансового и научно-
технического эффекта 
 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей) 
1. Оценка конкурентоспособности НИ 
2. Матрица SWOT 
3. Диаграмма Ганта 
4. Бюджет НИ 
5. Основные показатели эффективности НИ 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая 
степень, звание 
Подпись Дата 




Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 


































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
5.Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 Введение 
Основной задачей данного раздела является оценка перспективности 
разработки и планирование финансовой и коммерческой ценности конечного 
продукта, предлагаемого в рамках НИ. Коммерческая ценность определяется не 
только наличием более высоких технических характеристик над конкурентными 
разработками, но и тем, насколько быстро разработчик сможет ответить на такие 
вопросы – будет ли продукт востребован на рынке, какова будет его цена, какой 
бюджет научного исследования, какое время будет необходимо для продвижения 
разработанного продукта на рынок. 
Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 
• Оценка коммерческого потенциала разработки. 
  •         Планирование научно-исследовательской работы; 
• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 
• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности 
исследования. 
Цель работы является разработка конструкции выпарного аппарата для 
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5.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
В данном подразделе проект химического реактора для производства 
аммиачной селитры рассмотрен с точки зрения его коммерческой значимости. 
Необходимые для данного рассмотрения расчёты произведены в соответствии с 
пособием 
Потенциальными потребителями результатов реализации проекта являются 
компании и частные лица, составляющие рынок химического оборудования. 
Конечным результатом реализации проекта является удовлетворение двух 
потребностей: 
 предоставление на рынок более эффективного химического оборудования 
для производства аммиачной селитры ; 
 упрощение процесса проектирования реакторов различного назначения за 
счёт создания программы их расчёта на базе MathCAD 
5.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования 
В ходе проводилась технологическая подготовка производства изготовления 
детали «Фланец». Объем выпуска продукции составляет 1000 шт. в год. Исходя из 
этого, потенциальными потребителями результатов исследования выступают 
машиностроительные предприятия находящиеся любой области Российской 
Федерации, оборудование которых позволяет производить обработку металлов 
давлением. На территории томской области выделим такие предприятия, как: ООО 
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5.1.2. Анализ конкурентных технических решений 
Для достижения поставленной цели необходимо произвести анализ 
конкурентных технических решений. Для этого составим таблицу, на основе 
которой дадим оценку конкурентоспособности данной детали. 












Показатели оценки качества разработки 
1.Энергоэффективность 0,12 92 100 0,92 0,1104 
2.Помехоустойчивость 0,05 91 100 0,91 0,0455 
3. Надёжность 0,12 94 100 0,94 0,1128 




0,08 75 100 0,75 0,06 
6. Уровень шума 0,01 82 100 0,82 0,0082 
7. Безопасность 0,1 93 100 0,93 0,093 
8. Потребность в 
ресурсах памяти 
0,005 85 100 0,85 0,00425 
9. Функциональная 
мощность 
0,02 87 100 0,87 0,0174 
10.Простота 
эксплуатации 




0,005 83 100 0,83 0,00415 
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Величина, помещённая в графе таблицы «Итого», рассчитана по формуле из 
К      Б  
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Bi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i-го показателя 
В соответствии с предложенной в  классификацией можно говорить о 
перспективности научной разработки, поскольку значение 
средневзвешенного показателя качества и перспективности составило 0,86 или 
86 баллов. Однако, в результате анализа было выяснено, что слабостью разработки 
могут оказаться уровень проникновения и сроки выхода на рынок. Эти слабые места 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
13.Конкурентоспособность 
продукта 
0,04 79 100 0,79 0,316 
14.Уровень 
проникновения на ры-нок 
0,01 65 100 0,65 0,0065 
15.Перспектив-ность 
рынка 
0,01 78 100 0,78 0,0078 
16. Цена 0,1 72 100 0,72 0,072 
17.Послепро-дажное 
обслу-живание 




0,03 74 100 0,74 0,0222 
19. Срок выхода на рынок 0,01 69 100 0,69 0,0069 
20. Наличие сертификации 
разра-ботки 
0,01 68 100 0,68 0,0068 
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необходимо учесть в последующих частях данного раздела работы, а именно – в 
SWOT-анализе. 
5.1.3. SWOT-анализ 
SWOT – представляет собой комплексный анализ научноисследовательского 
проекта. SWOT- анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды 
проекта . 
1) Описание сильных и слабых сторон проекта, выявлении возможностей и 
угроз для реализации проекта, которые проявились или могут появиться в его 
внешней среде. 




С1. Наличие бюджетного финансирования. 
С2. Наличие опытного руководителя 
С3. Использование современного 
оборудования 
С4. Наличие современного программного 
продукта 
С5. Актуальность проекта 
С6. Использование УП 
Сл1. Развитие новых технологий 




В1. Возможность автоматизации 
технологического процесса 
В2. Уменьшение себестоимости 
выпускаемой продукции 
У1.Появление новых конкурентных 
технологий 
У2. Введения дополнительных 
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2) Выявление соответствия сильных и слабых сторон научно-
исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. Это 
соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень необходимости 
проведения стратегических изменений. 
Таблица 6 – Интерактивная матрица возможностей и сильных сторон проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
 В1 + - + + 0 + 
 В2 0 - - - 0 - 
 
Таблица 7 – Интерактивная матрица возможностей и слабых сторон проекта 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
 В1 + - 0 
 В2 0 - 0 
 
Таблица 8 – Интерактивная матрица угроз и сильных сторон проекта 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
 У1 0 0 + + + + 
 У2 0 0 + + 0 + 
 
Таблица 9 – Интерактивная матрица угроз и слабых сторон проекта 
Слабые стороны проекта 
Угрозы проекта  Сл1 Сл2 Сл3 
 У1 + - + 
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           3) Составление итоговой матрицы SWOT-анализа 
          Таблица 10 – Итоговая матрица SWOT-анализ 





 С1. Наличие бюджетного 
финансирования. 





С4. Наличие современного 
программного продукта 
С5. Актуальность проекта 
С6 Использование УП 
Сл1. Развитие новых 
технологий 











- При использовании 
современного 
оборудования и УП 
обеспечивается 
автоматизация процесса, 





















требований к сертификации 
продукции 
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Результаты SWOT-анализа показывают, что универсальность программы, по 
которой рассчитывается химический реактор, позволяет решить большую часть 
внешних проблем, с которыми предстоит столкнуться разработчикам, в частности – 
падение спроса на продукт производства и ужесточение норм в области 
стандартизации. 
В свою очередь, контакты в ТПУ и привлечение специалистов различного 
профиля в проект позволят развить его изнутри и повысить общий профессионализм 
команды. 
5.2. Планирование научно-исследовательских работ 
В данном разделе изложены аспекты планирования научно-исследовательской 
работы, перечислены этапы, необходимые для проектирования аппарата, 
подсчитано время, которое должно быть затрачено на выполнение каждого этапа и 
построена диаграмма, позволяющая рационально распределить временной ресурс 
между руководителем проекта и инженером. 
5.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование структуры работ включает в себя составление перечня этапов, 
необходимых для исполнения проекта химического реактора для аммиачной 
селитры. Такой перечень дан в таблице 3 . Подпунктам основных этапов разработки 
в  данной таблицы присвоена сквозная нумерация, которая и далее будет 
использоваться в данной работе. Кроме того, было произведено распределение 
ответственности за выполнение той или иной работы между руководителем проекта 
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  Таблица 11 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
















Подбор и изучение 
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Обобщение и оценка 
результатов 
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5.2.2. Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаев образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
 ож   
             
 
  
Где   ож   – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.- дн.; 
      – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной iой работы 
(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 
обстоятельств), чел.-дн.; 
      – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной 
i-ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 1-й работы 
составило: 
 ож  
       
 
     чел  дн  
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 2-й работы 
составило: 
 ож  
       
 
     чел  дн  
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Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 4-й работы 
составило: 
    
       
 
             
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 5-й работы 
составило: 
    
        
 
           
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 6-й работы 
составило: 
     
        
 
           
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 7-й работы 
составило: 
     
       
 
             
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 8-й работы 
составило: 
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Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 10-й работы 
составило: 
      
        
 
            
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 11-й работы 
составило: 
      
        
 
             
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 12-й работы 
составило: 
      
       
 
             
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 13-й работы 
составило: 
      
         
 
              
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжительность 
каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выполнения работ 
несколькими исполнителями. 
    
     
  
  
где    – продолжительность одной работы раб дн 
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   – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
Продолжительность 1-й работы: 
   
   
 
           
Продолжительность 2-й работы: 
    
   
 
           
Продолжительность 3-й работы: 
    
   
 
           
Продолжительность 4-й работы: 
    
   
 
           
Продолжительность 5-й работы: 
    
 
 
           
Продолжительность 6-й работы: 
   
 
 
           
Продолжительность 7-й работы: 
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Продолжительность 9-й работы: 
    
   
 
           
Продолжительность 10-й работы: 
     
  
 
            
Продолжительность 11-й работы: 
     
   
 
           
Продолжительность 12-й работы: 
     
   
 
          
Продолжительность 13-й работы: 
     
    
 
            
Таким образом, наиболее трудоемкими и продолжительными этапами работы 
ожидаются этапы 5, 9, 10,11 и 13. 
5.2.3. Разработка графика проведения научного исследования 
Для построения ленточного графика проведения научных работ в форме 
диаграммы Ганта длительность каждого из этапов работ из рабочих дней переведена 
в календарные дни. Для этого была использована следующая формула: 
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Где      – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 
    – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 
    – коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определен по следующей формуле: 
     
    
             
 
Где       – количество календарных дней в году; 
     – количество выходных дней в году; 
    – количество праздничных дней в году. 
Согласно производственному и налоговому календарю на 2019 год для 6-
дневной рабочей недели, количество календарных 365 дней, количество рабочих 
дней составляет 299 дней, кол-во выходных и праздничных дней – 66, таким 
образом, коэффициент календарности в 2019 году составил:  
Все рассчитанные значения отображены в таблице 11. После заполнения 
таблицы 21 строим календарный план-график (таблица 12). График строится для 
максимального по длительности исполнения работ, в рамках научно-
исследовательского проекта с разбивкой по месяцам и декадам за период времени 
написания диплома (12 дней). При этом работы на графике выделены различной 
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 Таблица 12 – Временные показатели проведения научного исследования 
Название работы Трудоемкость работ Исполнители 






    
Длительност
ь работ в 
календарных 
днях     
      
чел-дни 
     
чел-дни 
     
чел-дни 
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    Таблица 13 − Календарный план-график по теме 
 
       Таблица 13 – Календарный план график проведения НИР по теме 
       Таблица 14  Сводная таблица по календарным дням 
 Количество дней 
Общее количество календарных дней 
для выполнения работы 
130 
Общее количество календарных дней, в 
течение которых работал инженер 
94 
Общее количество календарных дней, в 
течение которых работал руководитель 
36 
 
5.3. Бюджет научно-технического исследования  
В процессе формирования бюджета НТИ используется следующая 
группировка затрат по статьям: 
 - материальные затраты НТИ; 
 - основная заработная плата исполнителей темы; 
 - дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
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- накладные расходы. 
5.3.1. Расчет материальных затрат НТИ 
В данном разделе произведем расчет материальных затрат. 
 Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле : 
                     
 
   
 
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
      – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.);  
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы (в 
данной работе принимается равным 25 %). 
Основными затратами в данной исследовательской работе являются затраты 
на приобретение канцелярских товаров. Результаты расчётов по затратам на 
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      таблица 15 - Результаты расчётов по затратам на материалы 
Наименование 








600 4 2400 
Картридж для 
лазерного принтера  
MLT-D111S/SEE 
3000 1 3000 
CD-диск VS 
CD-RW 500 Mb 
90 3 270 
Всего за материалы, руб. 5670 
Транспортно-заготовительные расходы, руб. 1200 
Итого по статье, руб. 6870 
 
5.3.2. Затраты на оборудование   
 Расчёт амортизации производится на находящееся в использовании 
оборудование. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на амортизацию за 
время использования оборудования в статье накладных расходов. При выполнении 
научно-исследовательского проекта использовался ноутбук Lenovo. Срок полезного 
использования данного ноутбука по паспорту составляет 4 года. 
















1 Компьютер 1 4 30 30 
Итого 30 тыс. руб. 
 
Расчет амортизации проводится следующим образом: 
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Амортизация определяется по следующей формуле: 
АН ИА
12
m  , 
где И – итоговая сумма, тыс. руб.;  
m  – время использования, мес. 
Рассчитаем норму амортизации для ноутбука, с учётом того, что срок 
полезного использования составляет 3 года: 






      
Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим образом:  
A =
   
  
 m= 
          
  
        
5.3.3. Основная заработная плата исполнителей темы 
В исполнении проекта, описываемого в данной бакалаврской работе, 
задействованы два работника: руководитель и инженер. Пример расчёта основной 
заработной платы дадим на примере руководителя, результаты расчёта для 
инженера будут занесены в сводную таблицу. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 





          
   
      руб  
где мЗ  – должностной оклад работника за месяц; дF  – действительный годовой 
фонд рабочего времени исполнителей, раб.дн. (табл. 16); М  – количество месяцев 
работы без отпуска в течение года. 
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 при отпуске в 56 раб. дней – 10,3М   месяца, 6-дневная рабочая неделя; 
 





          
   
      руб  
Должностной оклад работника за месяц: 
Для руководителя: 
Зм  З       пр   д  р                              руб  
Для инженера: 
                                                    
где тсЗ  – заработная плата, согласно тарифной ставке, руб.; прk  – премиальный 
коэффициент, равен 0,3; дk  – коэффициент доплат и надбавок, равен 0,2; рk  – 
районный коэффициент, равен 1,3 (для г. Томска). 
   
        Таблица 17 – Баланс рабочего времени исполнителей 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней: 
 выходные дни; 
  праздничные дни. 
52 104 
14 14 
Потери рабочего времени: 
  отпуск; 
  невыход по болезни 
48 24 
0 0 
Действительный годовой фонд 
рабочего времени 
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  Таблица 18 – Расчет основной заработной платы исполнителей 
Исполнители 
НИ 
,тсЗ руб  прk  дk  рk  ,мЗ руб  ,днЗ руб  , . .рT раб дн  ,оснЗ руб  
Руководитель 32500 0,3 0,2 1,3 63375 2600 36 93600 
Инженер 15000 0,3 0,2 1,3 29250 1469 94 138086 
Итого: 231686 
 
5.3.4. Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Дополнительная заработная плата определяется по формуле: 
Для руководителя: 
Здоп   доп  Зосн                   руб  
Для инженера: 
Здоп   доп  Зосн                    руб  
 где допk  – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимаем равным 0,15). 
5.3.5. Отчисления во внебюджетные фонды 
 В соответствии с пособием  сумма отчислений во внебюджетные фонды 
определяется по формуле: 
 
где Звнеб – сумма отчислений во внебюджетные фонды, руб; kвнеб – 
коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (принимается равным 
30%) . 
Также по рекомендации пособия  расчёт отчислений во внебюджетные фонды 
оформлен в виде таблицы 10. 
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Таблица 19 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель Основная заработная плата Дополнительная заработная 
плата 
Руководитель 93600 14040 
Инженер 138086 20712 






Общий  79931.4 
 
5.4. Накладные расходы и формирование бюджета 
В соответствии с пособием  накладные расходы рассчитываются по формуле: 
 
где Знакл – сумма накладных расходов, руб; Σст – сумма статей бюджета с 
первой по четвёртую, руб; kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы 
(принимаемый равным 16%) . 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект приведено 
в таблице 16. 
Накладные расходы в целом: 
Знакл   сумма статей       нр   
                                               руб  
 
где нрk  – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина 
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6870 2500 231686 34752 79931.4 355739.4 71147.88 426887.28 
 
Вывод  
В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, ресурс эффективность 
и ресурсосбережение» была проделана следующая работа: произведен анализ 
конкурирующих разработок, в результате которого было определено. 
В результате выполнения изначально сформулированных целей раздела, 
можно сделать следующие выводы:  
1. В результате проведенного анализа конкурентных технических решений 
оказалось, что разрабатываемый проект является более конкурентоспособным, чем 
его аналог. Конкурентным преимуществом разработки является наличие 
инструмента для планирования вычислительных экспериментов и возможности 
проводить вычислительные эксперименты по заранее разработанным сценариям; 
2. При проведении планирования был разработан план-график выполнения 
этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить и спланировать 
рабочее время исполнителей. Были определены: общее количество календарных 
дней для выполнения работы –130 дней, общее количество календарных дней, в 
течение которых работал инженер – 94 и общее количество календарных дней, в 
течение которых работал руководител- 36; 
3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить затраты на 
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6. Социальная ответственность  
Введение 
Научно-исследовательская работа направлена на проектирование выпарного 
аппарата для производства аммиачной селитры. При разработке конструкции 
аппарата требуется исследование различных режимов его работа. Областью 
применения данного вида оборудования является производства азотных удобрений. 
Все экспериментальные исследование проводились на кафедре машины и 
аппараты химической технологии.  
В данном разделе рассматриваются вопросы охраны труда, связанные с 
работой в экспериментальной лаборатории, а также разрабатываются мероприятия 
по предотвращению воздействия на здоровье персонал лаборатории опасных и 
вредных факторов, создание безопасных условий труда для обслуживающего 
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6.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
6.1.1. Специальные нормы трудового законодательства 
 Согласно трудового кодекса Российской Федерации от 30.12.2001 N 197-ФЗ 
работники имеет право на: 
-предоставление ему работы, обусловленной трудовым договором; 
-рабочее место, соответствующее государственным нормативным 
требованиям охраны труда и условиям, предусмотренным коллективным договором; 
-своевременную и в полном объеме выплату заработной платы в соответствии 
со своей квалификацией, сложностью труда, количеством и качеством выполненной 
работы; 
       -отдых, обеспечиваемый установлением нормальной продолжительности 
рабочего времени, сокращенного рабочего времени для отдельных профессий и 
категорий работников, предоставлением еженедельных выходных дней, нерабочих 
праздничных дней, оплачиваемых ежегодных отпусков;    
-защиту своих трудовых прав, свобод и законных интересов всеми не 
запрещенными законом способами; 
-возмещение вреда, причиненного ему в связи с исполнением трудовых 
обязанностей, и компенсацию морального вреда в порядке, установленном 
настоящим Кодексом, иными федеральными законами; 
-обязательное социальное страхование от несчастных  случаев на 
производстве и профессиональных заболеваний, предусмотренных федеральным 
законом (возмещение вреда, причиненного жизни и здоровью застрахованного при 
исполнении им обязанностей по трудовому договору и в иных установленных 
настоящим Федеральным законом случаях, путем предоставления застрахованному 
в полном объеме всех необходимых видов обеспечения по страхованию, в том числе 
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6.1.2. Эргономические требования к правильному расположению и 
компоновке рабочей зона  
Согласно ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования, место работника должно быть организовано в 
соответствии с требованиями по безопасности труда  
Рабочие места должны быть расположены вне зоны перемещения механизмов, 
обеспечивать удобство наблюдения за протекающими операциями и управления 
ими. Расположение рабочих мест должно предусматривать свободное пространство 
для перемещения работников при эксплуатации оборудования. 
Высота рабочей поверхности стола для электронно-вычислительных машин 
(ПЭВМ) должна регулироваться в пределах 680 - 800 мм, при отсутствии такой 
возможности она должна составлять 725 мм, пространство для ног должно быть 
высотой не менее 600 мм, шириной - не менее 500 мм, глубиной на уровне колен - 
не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног - не менее 650 мм и оборудовано 
подставкой для ног, которая имеет ширину не менее 300 мм, глубину не менее 400 
мм, регулировку по высоте в пределах до 150 мм и по углу наклона опорной 
поверхности подставки до 20 градусов.  
Рабочий стул (кресло) должен быть подъемно-поворотным, регулируемым по 
высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки от переднего 
края сиденья, при этом регулировка каждого параметра должна быть независимой, 
легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию. 
Экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на оптимальном 
расстоянии 600 - 700 мм, но не ближе 500 мм, с учетом размеров алфавитно-
цифровых знаков и символов. 
 
6.2. Производственная безопасность  
В данном пункте анализируются вредные и опасные факторы, которые могут 
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эксплуатации проектируемого решения. Для идентификации потенциальных 
факторов необходимо использовать ГОСТ 12.0.003-2015 «Опасные и вредные 
производственные факторы».  
   Таблица 21 - Возможные опасные и вредные факторы 
Факторы (ГОСТ 
12.0.003-2015) 
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6.2.1. Анализ вредных и опасных производственных факторов, который 
может создать объект исследования. 
6.2.1.1. Превышение уровня шума 
         Шум, сопровождающий производственный процесс, при работе выпарного 
аппарата возникает в процессе соприкосновения и нагрева различных фаз 
компонентов и стенок выпарного аппарата. 
От уровня шума на производстве напрямую зависит здоровье рабочих и их 
самочувствие. Повышенные уровни шума на разных октавах могут вызывать 
различные отклонения в здоровье человека, от частичной потери слуха при 
длительном воздействии, до расстройства всего биоритма организма, при этом 
изменяется пульс и частота дыхания, что способствует появлению гипертонической 
болезни.  
При разработке технологических процессов, проектировании, изготовлении и 
эксплуатации машин, производственных зданий и сооружений, а также при 
организации рабочего места следует принимать все необходимые меры по 
снижению шума, воздействующего на человека на рабочих местах, до значений, не 
превышающих допустимые: 
– разработкой шумобезопасной техники; 
– применением средств и методов коллективной защиты, которые, в свою 
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– средствами, снижающими шум, на пути его распространения от источника 
до защищаемого объекта; 
 
6.2.1.2 Недостаточная освещенность рабочей зоны 
Свет влияет на физиологическое состояние человека, правильно 
организованное освещение стимулирует протекание процессов высшей нервной 
деятельности и повышает работоспособность. При недостаточном освещении 
человек работает менее продуктивно, быстро устает, растет вероятность ошибочных 
действий, что может привести к травматизму. 
Согласно СП 52.13330.2016 к средствам нормализации освещенности 
производственных помещений рабочих мест относятся: 
 источники света; 
 осветительные приборы; 
 световые проемы; 
 светозащитные устройства; 
 светофильтры; 
 защитные очки. 
6.2.1.3 . Электрический ток 
Анализ причин электротравматизма связаны с ненадлежащим уровнем 
эксплуатации оборудования, приводящим к снижению сопротивления изоляции, 
появлению напряжения на нетоковедущих его частях. Значительное количество 
электротравм вызывается неудовлетворительной организацией рабочего места и 
невыполнением требований должностных инструкций и требований охраны труда, 
электротравмы обусловлены неудовлетворительной конструкцией и монтажом 
оборудования: наличием открытых токоведущих частей, недостаточным 
расстоянием между токоведущими частями и металлическими конструкциями 
оборудования, отсутствием сигнализации, блокировки и т. д. 
Достаточной мерой безопасности является соблюдение общих правил при 
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6.2.1.4 Повышенная температура поверхностей оборудования и 
обрабатываемых их материла  
Термические опасности в лаборатории обусловлены наличием оборудования с 
повышенной температурой поверхности. К такому оборудованию относится 
выпарной аппарат. При работе с таким оборудованием необходимо исключить 
непосредственный контакт с кожными покровами, для этого используются 
специальные теплоизолирующие материалы такие как стекловолокно. 
6.1.2.5 Механические повреждения (движущийся машины и механизм; 
подвижные части производственного оборудования) 
Движущиеся и вращающиеся части оборудования несут опасность 
физического контакта с организмом человека, поэтому они снабжены защитными 
кожухами. 
Перед работой необходимо проверять исправность оборудования на холостом 
ходу. Не должно присутствовать посторонних звуков. Требования безопасности во 
время работы по [ГОСТ 12.2.061]: 
-не отвлекаться на посторонние дела и разговоры;   
-спецодежда должна быть полностью застегнута, убраны волосы. 
6.3 Экологическая безопасность 
При выполнении квалификационной работы использовались вещества, 
воздействующие на окружающую среду. В процессе проведения экспериментальной 
части работы материалы проходят химическую и тепловую обработку. 
6.3.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую среду 
 Защита атмосфера 
Выбросы в атмосферу с предприятий, производящих азотные удобрения, 
обычно состоят из природного газа, водорода (H2), диоксид углерода (CO2), аммиака 
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К мерам по предотвращению и контролю выбросов относятся: 
• обработка продувочного синтез-газа регенерации NH3 и H2 перед сжиганием 
остатка первичном риформере; 
• увеличение времени пребывания отходящих газов в зоне высокой 
температуре первичного риформера; 
• аммиак, выходящий из емкостей или хранилищ через предохранительные 
клапаны или регуляторы давления, следует собирать и отправлять в факел или 
мокрый скруббер; 
      • применение методов снижения утечек для выявления неорганизованных утечек 
аммиака из технологической системы хранилищ;       
 Защита гидросферы 
Вещества используемые в ходе выполнения работы имеют жидкое агрегатное 
состояние, являются токсичными растворами азотной кислоты и аммиака безводно 
сжижженного, загрязняющими   водные бассейны и стоки. После использования 
этих растворов все водные системы необходимо очищать, а токсичные компоненты 
нейтрализовать и   утилизировать в специальную емкость. 
 Защита литосферы  
Твердые отходы, в виде комков аммиачной селитры не загрязняют литосферу 
так как являются удобрением для почвы. Норма отходов очень мала и соответствует 
ПДК равной 130 мг/кг. 
6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
6.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем месте 
при проведении исследований    
Типовой Чрезвычайной ситуацией при выполнении экспериментальной части 
квалификационной работы является пожар или взрыв. ЧС может возникнуть как в 
результате несоблюдения правил техники безопасности, так и вследствие 
неисправности оборудования. При возникновении такой ЧС необходимо обращаться 
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6.4.2 Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и разработка 
порядка действия в случае возникновения ЧС 
    Для предотвращения типичной ЧС при проектировании выпарного аппарата 
необходимо соблюдать следующие технические мероприятия: каждый сотрудник 
или работник должен пройти инструктаж по технике безопасности; соблюдать 
противопожарные правила, нормы при устройстве электропроводов и оборудования, 
правильное размещение оборудования; около каждого электроприбора должен быть 
автомат аварийного отключения электроэнергии. 
На случаи пожара предусматриваются пути эвакуации людей и материальных 
ценностей. Все перечисленные мероприятия обеспечивают необходимую 
безопасность обслуживающего персонала и сохранность оборудования и 
материалов. 
 
Выводы   по разделу  
В данном разделе рассмотрены правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности работы при выполнении исследования, в следствии чего 
определены вредные и опасные факторы. Разработаны мероприятия по снижению и 
ликвидации действия данных факторов на рабочий персонал испытательной 
лаборатории. Данное исследование оказывает воздействие на окружающую среду: 
атмосферу, гидросферу и литосферу. В разделе рассмотрены возможные 
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Заключение 
В данной бакалаврской работе  был спроектирован выпарной аппарат, 
используемый в установке производства аммиачной селитры. В разделе, 
посвященном обзору и анализу состояния вопроса, выполнен краткий анализ 
существующих схем производства аммиачной селитры и приведены конструкции 
типовых аппаратов, используемых при производстве. На основании анализа выбрана 
технологическая схема и аппарат, в котором выполняется процесс выпаривания. 
Технологический раздел посвящен детальному описанию выбранной схемы 
производства и выпарного аппарата. Раздел содержит технологические расчеты по 
проектируемому аппарату и вспомогательному оборудованию. Определены 
геометрические размеры аппарата и его составных частей. Выполнен расчет насоса 
и буферной емкости для хранения аммиака. 
Механический расчет содержит описание конструкции аппарата и прочностной 
расчет его основных элементов: обечайки, фланцевого соединения, опор, днищ, 
укрепления отверстия. 
В разделе “Финансовый менеджмент” произведен SWOT-анализ и оценен 
научно-технический эффект и конкурентоспособность данной разработки. Была 
спланирована реализация проекта, результатом чего стала диаграмма Ганта, в 
которой отражено время, затраченное на разработку реактора с учетом 
консультаций научного руководителя. 
Помимо вышеуказанного в работе приведён раздел “Социальная 
ответственность”, где отражены рекомендации по безопасной работе персонала с 
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